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(54) Title: METHOD FOR USING RECUPERATION POWER
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR NUTZUNG VON REKUPERATIONSLEISTUNG

Fig1

(57) Abstract: The invention relates to a method for using
recuperation power of a vehicle electrical system in a motor
vehicle. Said wvehicle electrical system comprises a
generator which is driven by a drive unit, a battery, a first
control unit and several connected consumers. Said
generator is controlled by means of the first control unit
such that the charge status of the battery remains
substantially constant within a predetermined threshold and
the vehicle electrical system voltage also remains
substantially constant. A second control unit and an energy
accumulator unit which is connected in parallel to the
battery are also provided. The vehicle electrical system is
influenced by means of the second control unit in such a
way that surplus recuperation power is stored in the energy
accumulation unit and is released therefrom into the vehicle
electrical system according to requirements.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein
Verfahren zur Nutzung von Rekuperationsleistung eines
Bordnetzes in einem Kraftfahrzeug, wobei das Bordnetz
einen Generator, der von einer Antriebseinheit angetrieben
wird, eine Batterie, ein erste Steuereinheit und mehrere
angeschlossene Verbrauchern umfasst, wobei der Generator
mittels der ersten Steuereinheit derart geregelt wird, dass
der Ladestatus der Batterie innerhalb vorgebbarer Grenzen
und die Bordnetzspannung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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weitgehend konstant gehalten wird, wobei eine zweite Steuereinheit und eine parallel zur Batterie geschaltete
Energiespeichereinheit vorhanden ist, wobei mittels der zweiten Steuereinheit die Bordspannung derart beeinflusst wird, dass

iiberschiissige Rekuperationsleistung in der Energiespeichereinheit gespeichert und bei Bedarf aus dieser wieder ins Bordnetz
abgegeben wird.
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Verfahren zur Nutzung von Rekuperationsleistung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Nutzung von Rekuperationsleistung eines
Bordnetzes in einem Kraftfahrzeug, wobei das Bordnetz einen Generator, der von
einer Antriebseinheit angetrieben wird, eine Batterie, eine erste Steuereinheit und
mehrere angeschlossene Verbraucher umfasst, wobei der Generator mittels der
ersten Steuereinheit derart geregelt wird, dass der Ladestatus der Batterie innerhalb
vorgebbarer Grenzen und die Bordnetzspannung weitgehend konstant gehalten

wird.

Es ist allgemein bekannt, dass zur Reduzierung der Emissionen bei Verbrennungs-
kraftmaschinen sehr viele verschiedene Wege beschrieben werden. Rund ein Drittel
der zum Fahrzeugvortrieb bendtigten Energie wird bei einem Mittelklassefahrzeug
uber die Radbremsen in Form von Warmeenergie vernichtet. Eine Bremsenergie-
ruckgewinnung mit dem Ziel der Unterstutzung des Fahrzeugvortriebs wird jedoch
nicht allein wegen der Speicherplatz- und Regelprobleme als kritisch beurteilt.

Nachteilig an derartigen Systemen sind die hohen Kosten flr die notwendigen
Systeme, die eine Gewichtszunahme und Raumbedarf, fur den Einbau der zusatzli-
chen Komponenten, zur Folge haben.

In einem Kraftfahrzeug stellt der mechanisch an den Verbrennungsmotor gekoppel-
te Generator bei laufendem Motor eine definierte Spannung, deren HOhe hersteller-
seitig auf einen Wert knapp unterhalb der Gasungsspannung der Batterie eingestellt
ist, bereit. Diese Spannung wird durch Feldregelung des Generators in weiten
Bereichen unabhangig von Motordrehzahl und elektrischer Belastung konstant
gehalten.

Die konventionelle Auslegung des Generators erfolgt in der Regel in derart, dass
bereits bei Leerlaufdrehzahl des Motors der Betrieb aller wesentlichen Verbraucher
moglich ist und zusatzlich die Batterie geladen wird.

Diese Auslegung des Generators bietet daher, zumindest bei allen Betriebszustan-
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den oberhalb der Leerlaufdrehzahl, Leistungsreserven.

Zur Nutzung dieser Leistungsreserven sind aus dem Stand der Technik mehrere
Regelungen bekannt.

So ist aus der DE 197 49 548 A1 ein Verfahren bekannt, das auf der teilweisen
Nutzung der Bremsenergie eines Kraftfahrzeuges mit dem Ziel der Unterstltzung
des Fahrzeugvortriebs beruht. So ist vorgesehen, dass wahrend des Betriebs in
einer ersten Betriebsbedingung des Kraftfahrzeuges der elektrische Energiespei-
cher oder Kondensator Uber den Stromgenerator aufgeladen wird und dass wah-
rend einer zweiten Betriebsbedingung der Energiespeicher oder Kondensator
mindestens 2 % flr insgesamt mindestens 2 Sekunden der Generatorleistung zum
Betreiben der elektrischen Verbraucher und zum Laden des Akkumulators substitu-
iert, so dass bei der ersten Betriebsbedingung der Generator gegentber der
zweiten Betriebsbedingung einen niedrigeren theoretischen spezifischen Kraftstoff-
verbrauch hat.

In der DE 10 2006 001 201 A1 wird ein Verfahren zur Steuerung eines Batteriela-
dungsvorgangs offenbart. Es wird vorgeschlagen, dass die wahrend einer Rekupe-
rationsphase fliessende Ladungsmenge zur Batterie an eine oder mehrere der
vorhergehenden Rekuperationsphasen angepasst wird, indem der SOC-Soll-Level
an den geflossenen Ladestrom angepasst wird.

Effiziente Bremsenergierlickgewinnung erfordert exakte Kenntnis bzgl. des aktuel-
len Fahrzustandes des Fahrzeuges. Bekannte Losungen nutzen hierflr interne
Fahrzeugsignale wie bspw. Bremslichtschalter oder Fahrpedalgeber zum eindeuti-

gen Detektieren eines Bremsvorganges / Verzégerungswunsches des Fahrers.

Alle bekannten Losungen verfolgen im Wesentlichen einen Ansatz, der die Entwick-
lungshoheit bzgl. der Kraftfahrzeuge voraussetzt und in die Bordnetzarchitekturen
und Konstruktionen eingreift. Kraftfahrzeuge im Sinne der Erfindung sind PKW's,

LKW's wie auch andere Nutzkraftfahrzeuge.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Speichereinheit zur Nutzung
von Rekuperationsleistung bereitzustellen, das/die die Nutzung von Rekuperations-
leistung vereinfacht und eine einfache Kraftfahrzeugumrtstung ermaoglicht.
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Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Verfahrens nach Anspruch 1 und einer

Speichereinheit nach Anspruch 8 gelost.

Erfindungsgemal® wird ein Verfahren zur Nutzung von Rekuperationsleistung
vorgeschlagen, bei dem das bekannte Generatorsteuerverfahren unverandert weiter
genutzt wird und bei dem eine zweite Steuereinheit und eine parallel zur Batterie
geschaltete  Energiespeichereinheit vorhanden ist, wobei mittels der zweiten
Steuereinheit die Bordspannung derart beeinflusst wird, dass Uberschissige
Rekuperationsleistung in der Energiespeichereinheit gespeichert und bei Bedarf aus
dieser wieder ins Bordnetz abgegeben wird, wobei die zweite Steuereinheit dabei
vorzugsweise unabhangig von der ersten Steuereinheit, der Kraftfahrzeugsteuer-
einheit, arbeitet und die Energiespeichereinheit als semiaktive Last in das Bordnetz
zuschaltet.

Vorzugsweise wird die Bordspannung durch gezieltes Modulieren der Klemmen-
spannung der Energiespeichereinheit durch die Steuereinheit geregelt. So wird
erreicht, dass die Energiespeichereinheit fur den Bremsvorgang als Stromsenke
und flr den Beschleunigungsvorgang sowie fur die gleichférmige Fahrt als Strom-
quelle agiert. So wird eine Kraftstoffeinsparung erreicht und/oder das Beschleuni-

gungsvermogen verbessert und/oder die Bremsanlage der Fahrzeuge entlastet.

Des Weiteren umfasst die zweite Steuereinheit vorzugsweise eine Steuerlogik, die
ein virtuelles Abbild der Fahrsituation erzeugt, indem statische und dynamische
Beschleunigungssignale gefiltert und bewertet werden und diese Daten den Spei-
cherlade- und Entladevorgang steuern.

Vorzugweise erfasst die zweite Steuereinheit die Beschleunigungen des Fahrzeu-
ges mittels Beschleunigungssensoren, wertet die Lage im Raum und die dynami-
schen Fahrzeugbeschleunigungswerte in Echtzeit aus. Mittels Hochpass-, Tiefpass-
und Bandpassfilter sowie Plausibilitatsvergleich kann in der zweiten Steuereinheit

daraus die Fahrsituation bewertet werden.

Die Steuerlogik kann ein selbst lernendes System sein. Zudem kann die zweite
Steuereinheit Mittel umfassen die es ermoglichen mit der ersten Steuereinheit

Informationen auszutauschen und /oder dem Fahrer anzuzeigen.



10

15

20

25

WO 2012/156291 PCT/EP2012/058731
-4 -

Der erfindunsgemafie Energiespeicher umfasst eine zweite Steuereinheit und eine
parallel zur Batterie geschaltete Energiespeichereinheit, wobei mittels der zweiten
Steuereinheit die Bordspannung derart beeinflussbar ist, dass uberschissige
Rekuperationsleistung in der Energiespeichereinheit speicherbar ist und bei Bedarf

aus dieser wieder ins Bordnetz abgebbar ist.

Vorzugsweise bilden die zweite Steuereinheit und die Energiespeichereinheit eine
Einheit, die Uber einen zweipoligen Anschluss an einer beliebigen Stelle in das
Bordnetz geschaltet werden kann, wobei die Einheit weiterhin vorzugsweise

unmittelbar, bzw. elektrisch dicht, an den Batterieanschllssen angeschlossen ist.

In einer vorteilhaften AusfUhrung ist die Energiespeichereinheit ein Kondensator-
oder SuperCapspeicher, deren Innenwiderstand um mindestens eine Grokenord-
nung kleiner ist als der Innenwiderstand der Batterie.

Die Energiespeichereinheit sollte eine Leistung von 5 — 200 Wh haben.

Des Weiteren umfasst die zweite Steuereinheit einen Beschleunigungssensor und
eine Steuerlogik, wobei der Beschleunigungssensor ein Ein- oder Mehrlagenbe-

schleunigungssensor sein kann.

Die Erfindung betrifit des Weiteren Kraftfahrzeuge umfassend einen Energiespei-

cher zur Nutzung von Rekuperationsleistung mit den oben angefuhrten Merkmalen.
Vorteile der Erfindung:

- Kraftfahrzeuge beliebiger Bauart kbnnen umgerlstet werden, da kein

Eingriff in die Motor-/ Generatorsteuerung erfolgt.

- Effektive Bremsenergierickgewinnung ohne Beeinflussung der Fahr-

zeugeigenschaften.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figur 1 naher erlautert. In dieser ist
eine schematische Darstellung eines Kraftfahrzeuges mit Generator 7 und Fahr-

zeugbordnetz (Schnittstelle 12) zu sehen.

Das vorhandene Fahrzeugbordnetz wird erfindungsgemalf nicht verandert, es wird

lediglich eine Speichereinheit 11 parallel zum Fahrzeugbordnetz in das Bordnetz
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verschaltet.

Die Speichereinheit 11 besteht aus einer Steuereinheit und einer Energiespeicher-
einheit. Um die Rekuperationsleistung des Bordnetzes des Kraftfahrzeugs nutzen
zu kdénnen wird mittels der zweiten Steuereinheit oder Speichersteuereinheit die
Bordspannung derart beeinflusst, dass Uberschussige Rekuperationsleistung in der
Energiespeichereinheit gespeichert und bei Bedarf aus dieser wieder ins Bordnetz
abgegeben werden kann.

Das vorhandene Bordnetz wird dabei nicht verdndert, sondern nur innerhalb der

technisch vorgefundenen Leistungsgrenzen moduliert.

Die Generatorspannung wird im Lastfall, z.B. beim Bremsen, mittelbar durch den
flieRenden Speicherstrom abgesenkt. Als Reaktion auf diesen Spannungseinbruch
erhdht der Lichtmaschinenregler die Generatorerregung, um seine eingestellte
Regelspannung wieder zu erreichen. Das Speichersteuergerat regelt den Speicher-
ladestrom auf eine Grolde, die das Absenken der Bordspannung auf ein festgelegtes
Minimum begrenzt, um die Maximalleistung des Generators oder eine andere
wahlbare Generatorleistung zu erreichen, ohne eine nennenswerte Batterieentla-

dung herbeizufuhren.

Die im Fahrbetrieb auftretenden Energielberschisse des Fahrzeuggenerators
werden bei jedem verwertbaren Verzogerungsvorgang (und nur in diesem Fall) aus
dem Bordnetz in dem Energiespeicher gesammelt und bei nachfolgenden Be-
schleunigungsvorgangen wieder in das Bordnetz eingespeist.

Beim Verzogern oder Bremsen wird durch die Speichersteuereinheit der Leistungs-
bedarf erhoht, so dass der Generator im Antriebsstrang 4, eine erhOhte Last
darstellt. Die dabei erzeugte Elektroenergie wird als Bremsenergie von der Energie-

speichereinheit aufgenommen.

Die Energiespeichereinheit kann ein Kondensator- oder SuperCap-Speicher sein,
wobei deren Innenwiderstand um mindestens eine Grolenordnung kleiner zu
wahlen ist, als der Innenwiderstand der Batterie. Damit ist die Speichereinheit in der
Lage, bereits mit geringer Absenkung der Bordspannung hohe Rekuperationsleis-
tung vom Bordnetz abzufordern. Dies ist insbesondere moglich, wenn die Speicher-
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einheit elektrisch dicht an den Batterieanschliissen kontaktiert wird.

Durch das Hochsetzen der Speicherklemmenspannung auf einen Wert oberhalb der
aktuellen Bordnetzspannung wird bei allen Betriebszustanden, au3erhalb erkannter
Verzbgerungsvorgange, die gespeicherte Energie in das Bordnetz eingespeist.
Dies geschieht dadurch, dass durch die Spannungserhéhung der Lichtmaschinen-
regler den Erregerstrom bis auf ein Minimum vermindert, wodurch die Generatorlast

im Antriebsstrang 4 reduziert wird.

Damit wird die Leistungsabforderung der Lichtmaschine vom Verbrennungsmotor
verringert und dessen momentaner Kraftstoffverbrauch reduziert. Der Betrag, um
den die Klemmenspannung erhoht wird, ist wiederum so gewahlt, dass keine
deutliche Batterieladung erfolgt. Zum Landen der Energiespeichereinheit wird die

Klemmenspannung herabgesetzt.

Die Klemmenspannungsanderungswerte werden an das Bordnetz des Kraftfahr-
zeuges und die Energiespeichereinheit angepasst und kdnnen beispielsweise Werte
zwischen +- 0,1 V und +- 2V haben.

Es erfolgt somit kein direkter Zugriff des Speichersteuergerates auf den Generator,
sondern es erfolgt lediglich eine mittelbare Beeinflussung des Generators durch die

dem Bordnetz aufgepragten elektrischen Spannungswerte.

Als Datenquelle fur die Fahrsituationsbewertung dienen ein oder mehrere Be-
schleunigungssensoren, die Bestandteil des Steuergerates der Anordnung sind.
Zum eindeutigen Erkennen aktionsrelevanter Fahrzustande werden statische und
dynamische Beschleunigungen erfasst, mit denen die Fahrzeuglage im Raum und
die Fahrzeugbeschleunigungswerte in Echtzeit bewertet werden. Die Unterschei-
dung zwischen Gefallefahrt, Fahrbahnanregungen und zu erkennender Bremsver-
z6gerung erfolgt durch Hochpass-, Tiefpass- und Bandpassfilter sowie Plausibili-

tatsvergleiche.
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Bezugszeichenliste

Rader
Achse/Differential
Getriebe
Antriebsstrang
Verbrennungsmotor
Riementrieb
Generator
Bordnetz
Bordverbraucher
Fahrzeugbatterie
Speichereinheit

Schnittstelle zum Fahrzeug

PCT/EP2012/058731
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Patentanspriiche

Verfahren zur Nutzung von Rekuperationsleistung eines Bordnetzes in einem
Kraftfahrzeug, wobei das Bordnetz einen Generator, der von einer Antriebs-
einheit angetrieben wird, eine Batterie, ein erste Steuereinheit und mehrere
angeschlossene Verbraucher umfasst, wobei der Generator mittels der ers-
ten Steuereinheit derart geregelt wird, dass der Ladestatus der Batterie in-
nerhalb vorgebbarer Grenzen und die Bordnetzspannung weitgehend kon-
stant gehalten wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine zweite Steuereinheit und eine parallel zur Batterie geschaltete
Energiespeichereinheit vorhanden ist, wobei mittels der zweiten Steuereinheit
die Bordspannung derart beeinflusst wird, dass Uberschissige Rekuperati-
onsleistung in der Energiespeichereinheit gespeichert und bei Bedarf aus

dieser wieder ins Bordnetz abgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Steuereinheit unabhangig von der ersten Steuereinheit arbei-
tet und die Energiespeichereinheit als semiaktive Last in das Bordnetz zu-

schaltet.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Steuereinheit die Bordspannung durch gezieltes Modulieren

der Klemmenspannung regelt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 - 3,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die zweite Steuereinheit eine Steuerlogik umfasst die ein virtuelles Ab-
bild der Fahrsituation erzeugt, indem statische und dynamische Beschleuni-
gungssignale gefiltert und bewertet werden und diese Daten den Speicherla-
de- und Speicherentladevorgang steuern.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Steuereinheit Beschleunigungen des Fahrzeuges mittels Be-
schleunigungssensoren erfasst .

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Steuereinheit die Lage im Raum und die dynamischen Fahr-
zeugbeschleunigungswerte in Echtzeit ausgewertet werden und mittels
Hochpass-, Tiefpass- und Bandpassfilter sowie Plausibilitatsvergleich daraus
die Fahrsituation bewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuerlogik ein selbst lernendes System ist.

Speichereinheit zur Nutzung von Rekuperationsleistung eines Bordnetzes in
einem Kraftfahrzeug, wobei das Bordnetz einen Generator, der von einer An-
triebseinheit antreibbar ist, eine Batterie, ein Steuereinheit und mehrere an-
geschlossene Verbraucher umfasst, wobei der Generator mittels der Steuer-
einheit derart regelbar ist, dass der Ladestatus der Batterie innerhalb vor-
gebbarer Grenzen und die Bordnetzspannung weitgehend konstant gehalten
werden kann,

dadurch gekennzeichnet,
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10.

11.

12.

13.

10

dass eine zweite Steuereinheit und eine parallel zur Batterie geschaltete
Energiespeichereinheit vorhanden ist, wobei mittels der zweiten Steuereinheit
die Bordspannung derart beeinflussbar ist, dass Uberschissige Rekuperti-
onsleistung in der Energiespeichereinheit speicherbar ist und bei Bedarf aus
dieser wieder ins Bordnetz abgebbar ist.

Speichereinheit nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Steuereinheit und die Energiespeichereinheit eine Einheit
sind, die Uber einen zweipoligen Anschluss an einer beliebigen Stelle in das
Bordnetz geschaltet werden kann.

Speichereinheit nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Einheit unmittelbar, bzw. elektrisch dicht, an den Generatoran-

schllssen angeschlossen ist.

Speichereinheit nach einem der Anspruche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Energiespeichereinheit ein Kondensator- oder SuperCapspeicher
ist, deren Innenwiderstand um mindestens eine Grofienordnung kleiner ist als

der Innenwiderstand der Batterie.

Speichereinheit nach einem der Anspruche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass Energiespeichereinheit eine Leistung von 5 - 200 Wh hat.

Speichereinheit nach einem der Ansprlche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Steuereinheit einen Beschleunigungssensor und eine Steuer-
logik umfasst.
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14. Speichereinheit nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Beschleunigungssensor ein Ein- oder Mehrlagenbeschleunigungs-

sensor ist.

15. Kraftfahrzeug umfassend eine Speichereinheit zur Nutzung von Rekuperati-

onsleistung nach einem der Ansprlche 8 bis 14.
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